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Résumé
Cet article présente une méthode optimale de contour actif
paramétrique basé sur les descripteurs de Fourier qui per-
met de détecter et de suivre en temps réel un contour dans
une séquence d’images. L’avantage de cette approche ré-
side dans sa capacité à traiter non seulement les contours
de formes convexes, mais également les contours concaves.
Cette méthode permet également de ré-initialiser automa-
tiquement le contour actif lorsque des changements de to-
pologie sont détectés au cours du suivi.
Mots Clef
Contour actif, descripteurs de Fourier, suivi de contour,
images échographiques.
Abstract
This paper presents an optimal parametric active contour
method based on Fourier descriptors to detect and track a
contour from a sequence of images in real-time. The ad-
vantage of this approach is that not only convex but also
concave contours can be considered. We also propose a
method to automatically re-initialize the active contour
when possible topological changes are detected during the
tracking.
Keywords
Active contour, Fourier descriptors, contour tracking, ultra-
sound images.
1 Introduction
Une thématique importante de nos travaux de recherche
concerne le développement de méthodes d’asservissement
visuel utilisant directement des informations visuelles ex-
traites des images échographiques pour commander les dé-
placements d’un robot médical porteur d’une sonde ultra-
sonore [9]. A cette fin, il nous est nécessaire de concevoir
des algorithmes de traitement d’images capables de détec-
ter et de suivre à la cadence vidéo des informations géomé-
triques relatives à la section observée d’un élément anato-
mique d’intérêt. La segmentation d’images est une opéra-
tion qui permet de répondre à ce besoin. Dans la littérature,
il existe deux principales catégories de méthodes de seg-
mentation : les méthodes de segmentation basées région [1]
[14] [13] et les méthodes de segmentation basées contour
[2] [5] [12].
Les méthodes basées région permettent de séparer les
pixels appartenant à l’objet d’intérêt de la scène selon un
critère défini à partir de l’homogénéité d’une couleur ou de
l’intensité en niveau de gris d’un sous-ensemble des pixels
de l’image. Néanmoins les temps de calcul de ces méthodes
sont élevés et ne permettent donc pas leur application en
vue de la commande d’un système robotique. Par exemple,
dans [11], la méthode de croissance de région nécessite 1
minute 30 secondes pour traiter une image de dimension
150x340 pixels avec un processeur Pentium IV cadencé
à 3.2GHz. Les méthodes basées sur le contour, également
dénommées “contours actifs” peuvent être exécutées beau-
coup plus rapidement. Ces dernières se décomposent en
deux classes selon la description du contour utilisée. La
première classe regroupe les méthodes de type “contour
actif géométrique” où le contour est décrit par une courbe
de niveau [8] et la seconde définit les méthodes de type
“contour actif paramétrique” pour lesquelles le contour est
décrit par une fonction paramétrique [2] [5].
Etant donné que notre contrainte principale est de réali-
ser la segmentation de la section observée à une cadence
proche de 25 images/seconde, nous nous sommes focalisés
sur une méthode basée sur un contour actif paramétrique.
Le contour actif paramétrique a également l’avantage de
permettre l’introduction d’une contrainte géométrique sur
la forme du contour recherché. Cette contrainte est utile
pour augmenter la robustesse de la segmentation vis-à-vis
du bruit contenu dans l’image qui est fortement présent
dans les images échographiques.
Dans cet article, nous allons tout d’abord introduire dans la
section 2 d’une formulation générique d’un contour actif
paramétrique ainsi que les équations qui régissent son évo-
lution. Nous présentons dans la section 3 les résultats exis-
tants qui ont été obtenus en utilisant une paramétrisation
du contour basée sur la signature polaire. Nous dévelop-
pons dans la section 4 une adaptation de la méthode afin
d’utiliser une nouvelle paramétrisation du contour basée
sur les descripteurs de Fourier et présentons les résultats
obtenus dans la section 5. Dans la section 6, nous présen-
tons les problèmes rencontrés en pratique et proposons une
adaptation de la méthode du contour actif afin de suivre les
éventuels changements topologiques de la section d’intérêt
pouvant être observés dans une séquence d’images écho-
graphiques.
2 Formulation générique d’un
contour actif paramétrique
Le contour actif paramétrique, également appelé “snake”
en Anglais [7], est un contour déformable. Il est décrit par
une courbe dont la formeminimise l’énergie issue de forces
externes et internes. La force interne traduit les caractéris-
tiques mécaniques internes du contour telle sa raideur et la
force externe inclut en particulier la force issue de l’image
dont le but est d’attirer le contour actif sur le contour réel de
l’objet observé. Dans la littérature, il existe différents mo-
dèles de paramétrisation d’un contour comme par exemple
les B-splines [2], les courbes de Bézier, la signature polaire
[5] ou les descripteurs de Fourier. Nous utilisons ci-dessous
une formulation générique du contour et présentons les dif-
férentes étapes de calcul permettant d’obtenir son équation
d’évolution.
Un modèle générique de contour actif paramétrique Cq
peut s’écrire comme une fonction vectorielle d’une va-
riable de parcours u et d’un vecteur de paramètres q de
dimension n :
Cq(u) : x(u) = xc +
n∑
l=0
qlΦl(u) (1)
où Φl(u) est un vecteur de dimension 2. Cette courbe,
plongée dans un milieu visqueux, se déforme sous l’in-
fluence de forces internes fi et de forces externes fe.
L’équation d’évolution du contour traduisant sa déforma-
tion peut être obtenue grâce au formalisme de Lagrange en
considérant q comme étant le vecteur des coordonnées gé-
néralisées du système. Pour chaque composante qi de q,
l’équation de Lagrange conduit à :
d
dt
(
∂L
∂q˙i
)−
∂L
∂qi
= Qi (2)
où L est le Lagrangien, calculé par L = T − U , avec res-
pectivement T l’énergie cinétique etU l’énergie potentielle
du contour ; Qi décrit la force généralisée associée à qi et
est définie par :
Qi =
∫
Cq
f⊤(u)
∂Cq(u)
∂qi
du (3)
où f désigne le vecteur des forces dissipatives.
L’énergie cinétique T est définie par l’expression suivante :
T =
∫
Cq
1
2
µ ‖ Ct ‖
2 du (4)
avec Ct =
∂Cq
∂t
et où µ représente la masse linéique du
contour Cq.
Le plus souvent l’énergie potentielle U est décrite par le
biais de termes de régularisation de Tikhonov :
U =
∫
Cq
1
2
k1 ‖ Cu ‖
2 du+
∫
Cq
1
2
k2 ‖ Cuu ‖
2 du (5)
avec Cu =
∂Cq
∂u
et Cuu =
∂2Cq
∂u2
. Le scalaire k1 limite l’ex-
tension du contour Cq alors que k2 limite sa courbure.
Ces différents termes se calculent aisément. En effet
d’après (1), il vient :


Ct =
∑
l
q˙lΦl
Cu =
∑
l
qlΦ
′
l
Cuu =
∑
l
qlΦ
′′
l
(6)
avec Φ′l =
∂Φl
∂u
et Φ′′l =
∂2Φl
∂u2
.
Comme d’après (6), le terme Ct ne dépend que de q˙l, et les
termes Cu et Cuu ne dépendent que de ql, nous pouvons
donc réécrire la partie gauche de l’équation (2) comme
suit : 

d
dt
(
∂L
∂q˙i
) =
d
dt
(
∂T
∂q˙i
)
∂L
∂qi
=
∂U
∂qi
(7)
Par suite, comme


d
dt
( ∂T
∂q˙i
) =
∫
Cq
µ(
∑
l
q¨lΦ
⊤
l Φi)du
∂U
∂qi
=
∫
Cq
(
∑
l
k1qlΦ
′⊤
l Φ
′
i +
∑
l
k2qlΦ
′′⊤
l Φ
′′
i )
(8)
L’équation (2) à résoudre se réduit à la forme suivante :
d
dt
(
∂T
∂q˙i
)−
∂U
∂qi
= Qi (9)
Interressons-nous à présent à la force généraliséeQi et plus
précisément aux forces dissipatives f impliquées dans (3).
Dans le cas présent, elles s’écrivent : f = fvis + fim où
fvis représente la force due au frottement visqueux et fim
la force engendrée par l’image.
La force due au frottement est définie par fvis = −γCt où
γ est la viscosité du milieu. Sa contribution dans (3) est
donnée par :
∫
Cq
f⊤vis(u)
∂C(u)q
∂qi
du = −
∫
Cq
γ(
∑
l
q˙lΦl)
⊤Φidu (10)
D’autre part, en considérant que fim est calculée à partir
d’une énergie potentielle Eim : fim=−∇Eim, où ∇Eim est
le gradient de Eim de l’image à traiter. Dans cet article,
cette énergie issue de l’image est définie par Eim=−‖∇I‖.
Finalement à partir de (8), (9) et (10), l’équation (2) peut
s’écrire sous la forme vectorielle suivante :
Mq¨+Cq˙+Kq=Qim(q)=−
∫
Cq
∇E⊤im(u)
∂Cq(u)
∂q
du (11)
où M=[Mmn], C=[Cmn] et K=[Kmn]=K1+K2 avec


Mmn = µ
∫
Cq
Φ⊤mΦndu
Cmn = γ
∫
Cq
Φ⊤mΦndu
K1mn = k1
∫
Cq
Φ′⊤mΦ
′
ndu
K2mn = k2
∫
Cq
Φ′′⊤m Φ
′′
ndu
(12)
Afin de résoudre le système d’équations différentielles
(11), il est plus commode de fixer la masse µ à zéro
afin d’annuler le comportement inertiel du contour actif
et d’augmenter aussi sa stabilité dynamique. Une méthode
d’Euler explicite nous fournit finalement le résultat suivant
qui présente une formulation récursive du vecteur des pa-
ramètres du contour :
qk+1 = qk +∆tC
−1(Qim(qk)−Kqk) (13)
En pratique la méthode consiste dans un premier temps
à initialiser manuellement le contour actif à une distance
proche du contour réel à détecter. L’évolution automatique
du contour permettant d’atteindre le contour réel est ensuite
effectuée en répétant le calcul de l’équation (13) jusqu’à
l’obtention de la convergence des paramètres q du contour
(qk+1 − qk → 0).
3 Paramétrisation existante basée
sur la signature polaire
Dans [5], la signature polaire est utilisée pour décrire le
contour Cq. L’équation du contour (1) devient dans ce cas :
Cq(u) : x(u) = xc + ρq(u)
(
cosu
sinu
)
(14)
où ρq(u) est le rayon polaire que l’on décompose en série
de Fourier :
ρq(u) = q0 +
h∑
k=1
qk cos ku+ qk+h sin ku (15)
où h est le nombre d’harmoniques.
Une façon de simplifier grandement l’équation d’évolution
du contour actif est d’utiliser pour les fonctions Φl, Φ
′
l et
Φ′′l des fonctions orthogonales au sens du produit scalaire
défini par les intégrales données dans (12). C’est justement
le cas de la signature polaire. Il en résulte alors un temps de
calcul très rapide de la convergence du contour. Cependant,
la signature polaire est une méthode basée sur les cordon-
nées polaires, ce qui réduit son domaine d’application à la
description d’un contour dont la forme est convexe.
La Fig.1 présente les résultats obtenus pour différentes
formes d’objet de la méthode du contour actif basée sur
une description du contour par la signature polaire. La
courbe de couleur verte représente la position initiale du
contour actif et la courbe de couleur rouge indique la po-
sition du contour actif obtenue à la convergence de l’algo-
rithme. Nous pouvons voir que la méthode fonctionne cor-
rectement sur les objets de forme convexe contenus comme
c’est le cas dans l’image binaire (Fig.1.a) et échographique
(Fig.1.b). Cependant, elle ne permet pas de détecter le
contour de la forme concave présentée sur la Fig.1.c. En ef-
fet, une méthode paramétrique basée sur des coordonnées
cartésiennes est nécessaire pour extraire de tels contours.
(a) (b) (c)
FIG. 1 – Résultats de la méthode du contour actif basée sur
une description du contour par la signature polaire. Courbe
verte : contour actif à la position initial. Courbe rouge :
contour actif après convergence. (a) : Forme convexe dans
une image binaire (h = 6). (b) : Forme convexe dans une
image échographique (h = 6). (c) : Forme concave dans
une image binaire (h = 6).
4 Nouvelle paramétrisation basée
sur les descripteurs de Fourier
Afin de détecter et de suivre des objets de forme concave
dans des séquences d’images échographiques, nous pro-
posons d’utiliser une description cartésienne du contour.
Etant donné que les courbes de Bézier ou les “B-splines”
ne sont pas basées sur des fonctions orthogonales, leur déri-
vée et dérivée seconde ne le sont pas non plus. Nous propo-
sons donc d’utiliser une paramétrisation du contour basée
sur les descripteurs de Fourier.
4.1 Formulation du contour basée sur les
descripteurs de Fourier
A partir de la formulation générique du contour (1), nous
remplaçons le terme Φl(u) par l’expression des descrip-
teurs de Fourier, et obtenons la formulation suivante du
contour :
Cq(u) : x(u)=
(
a0
c0
)
+
h∑
k=1
(
ak bk
ck dk
)(
cos ku
sin ku
)
(16)
que nous pouvons développer en :
x(u)=
(
a0
c0
)
+
h∑
k=1
(
ak cos ku+ bk sin ku
ck cos ku+ dk sin ku
)
(17)
=
(
a0
c0
)
+
h∑
k=1
(ak
(
cos ku
0
)
+bk
(
sin ku
0
)
+ck
(
0
cos ku
)
+dk
(
0
sin ku
)
)
pour obtenir :
x(u) =
(
a0
c0
)
+
4h∑
l=1
qlΦl(u)
=
4h+1∑
l=0
qlΦl(u) (18)
avec q = (a0, a1 · · · ah, b1 · · · bh, c0, c1 · · · ch, d1 · · · dh)
et :

0≤ l<h : Φl(u)=
(
cos lu
0
)
h+1≤ l<2h : Φl(u)=
(
sin(l − h)u
0
)
2h+1≤ l<3h+1 : Φl(u)=
(
0
cos(l − 2h− 1)u
)
3h+2≤ l<4h+2 : Φl(u)=
(
0
sin(l − 3h− 1)u
)
(19)
4.2 Expression de l’équation d’Euler-
Lagrange pour la paramétrisation basée
sur les descripteurs de Fourier
Les matrices C, K1 et K2 données par (12) ont été calculées
pour la nouvelle paramétrisation du contour. Les résultats
sont donnés ci-dessous :

C = γ diag(2pi, pi . . . pi, pi . . . pi,
2pi, pi . . . pi, pi . . . pi)
K1 = k1 diag(0, pi . . . pih
2, pi . . . pih2,
0, pi . . . pih2, pi . . . pih2)
K2 = k2 diag(0, pi . . . pih
4, pi . . . pih4,
0, pi . . . pih4, pi . . . pih4)
(20)
Etant donné que l’équation des descripteurs de Fourier et
ses dérivées de premier et second ordre sont orthogonales
au sens du produit scalaire précédemment défini, les trois
matrices calculées sont bien diagonales. Ce qui signifie que
la méthode du contour actif basé sur les descripteurs de
Fourier est optimale.
Il reste à présent à déterminer le terme Qim(qk) =
∫
Cq
∇E⊤im
∂Cq(u)
∂qk
du. Le gradient de l’image est défini
par ∇I = (Ix, Iy) et la norme du gradient est donnée par :
‖ ∇I ‖ =
√
I2x + I
2
y (21)
Etant donné que Eim = − ‖ ∇I ‖, le calcul du gradient de
l’énergie nous donne :
∇E⊤im = −∇ ‖ ∇I ‖= −(‖ ∇I ‖x, ‖ ∇I ‖y) (22)
Le résultat du calcul des dérivées partielles de la courbe
Cq(u) en fonction des paramètres de la description de
contour est fourni ci-dessous :
∂Cq(u)
∂qi
=


∂x(u)
∂qi
∂y(u)
∂qi

 (23)
où :
∂x
∂qi
=


∂x
∂a0
= 1
∂x
∂ak
= cos kθ
∂x
∂bk
= sin kθ
∂x
∂c0
= 0
∂x
∂ck
= 0
∂x
∂dk
= 0
(24)
∂y
∂qi
=


∂y
∂a0
= 0
∂y
∂ak
= 0
∂y
∂bk
= 0
∂y
∂c0
= 1
∂y
∂ck
= cos kθ
∂y
∂dk
= sin kθ
(25)
Nous pouvons à présent déterminer la partie droite de
l’équation (11) à partir de (22) et (23) et nous obtenons :
Qim(q)=−
∫
Cq
(
∂x(u)
∂qi
‖∇I‖x+
∂y(u)
∂qi
‖∇I‖y)du (26)
Finalement l’équation (11) peut être résolue à partir de (20)
et (26) à l’aide de l’équation récursive (13).
4.3 Initialisation du contour actif
Un des problèmes majeurs des contours actifs paramé-
triques est leur sensibilité à leur initialisation. En effet, il
est bien connu que le contour actif doit être initialisé proche
du contour réel sous peine de le voir diverger, le terme
de gradient introduit dans f n’étant pertinent que dans un
proche voisinage du contour réel. Différentes approches
ont été proposées pour traiter ce problème, signalons par
exemple [15] où une image de diffusion du gradient est
utilisée. Il est également possible d’introduire des forces
de pressions qui, de manière imagée, permettent de gonfler
ou de dégonfler le contour actif pour le faire atteindre le
contour réel [3], il est alors nécessaire de calculer la nor-
male en tout point du contour actif. Néanmoins, ces deux
approches restent très gourmande en temps de calcul. Nous
proposons ici une façon de faire beaucoup plus rapide.
En effet, comme souligné dans [4], les forces de pression
peuvent s’interpréter comme le gradient d’un terme d’éner-
gie de surfaceEsurf et donc comme dérivant d’une énergie
potentielle U = Esurf . Plus précisément, nous définissons
Esurf tel que Esurf = αSq avec Sq la surface à l’inté-
rieur du contour actif et α un scalaire. Selon le signe de α
la surface va croître ou décroître permettant ainsi une ini-
tialisation à l’intérieur ou à l’extérieur du contour réel.
Dans le cas générale, le calcul de ce terme de surface est
complexe et n’a donc pas d’intérêt. En revanche, dans le
cas d’une description du contour par les descripteurs de
Fourier ou pour la signature polaire, il est très simple à cal-
culer par le théorème de Green-Riemann :
Sq = pi
h∑
k=1
k(akdk − bkck) (27)
et par suite il devient très simple d’intégrer ce nouveau
terme d’énergie potentielle U = Esurf pour obtenir la
nouvelle équation d’évolution du contour actif en calculant
le terme ∂Esurf/∂q et en l’intégrant dans (9). Il vient en
effet simplement :
∂Esurf
∂q
= Sp (28)
avec S=αdiag(0, pi · · ·hpi, pi · · ·hpi, 0, pi · · ·hpi, pi · · ·hpi)
et p=(0, d1 · · · dh,−c1 · · ·−ch, 0,−b1 · · ·−bh, a1 · · · ah).
Dans ces conditions, (11) devient :
Mq¨+ Cq˙+ Kq+ Sp = −
∫
Cq
∇E⊤im(u)
∂C(u)q
∂qi
du (29)
et (13) s’écrit maintenant :
qk+1 = qk +∆tC
−1(Q(qk)−Kqk − Spk) (30)
5 Résultats de la méthode basée sur
les descripteurs de Fourier
Nous testons dans un premier temps la méthode utilisant
les descripteurs de Fourier sur des images binaires. La
Fig.2 présente les résultats obtenus pour différentes formes
d’objet. L’initialisation du contour indiquée par la courbe
verte a été réalisée à l’intérieur de la section de l’objet avec
le scalaire α défini négatif de l’équation (28). Nous pou-
vons vérifier que le contour actif a correctement convergé
(courbe rouge) sur le contour réel des objets de forme
convexe (Fig.2.a et Fig.2.b) ainsi que sur celui de l’objet
de forme concave (Fig.2.c).
(a) (b) (c)
FIG. 2 – Résultats de la méthode du contour actif basée sur
les descripteurs de Fourier. Courbe vert : contour actif à la
position initial. Courbe rouge : contour actif après conver-
gence. (a) et (b) : Objets de forme convexe (h = 6). (c) :
Objet de forme concave (h = 6).
La Fig.3 présente différents contours actifs obtenus en
fonction du nombre d’harmoniques h pour la même sec-
tion. Bien entendu, nous obtenons une meilleure détection
du contour lorsque le nombre d’harmoniques est élevé. Ce-
pendant, un nombre important d’harmoniques augmente
également le temps de calcul. Par conséquent, nous fixons
h = 6 dans les expérimentations suivantes.
(a) (b) (c)
FIG. 3 – Contours actifs obtenus pour différents nombres
d’harmoniques. (a) h = 3. (b) h = 5. (c) h = 7.
A présent nous testons la méthode sur des images écho-
graphiques en initialisant manuellement le contour actif
au voisinage de la section de l’élément anatomique d’in-
térêt. La Fig.4.a présente le résultat de la méthode sur une
section de forme convexe correspondant à la coupe d’un
objet ellipsoïdal. Les Fig.4.b et 4.c présentent respective-
ment les résultats obtenus par la méthode basée sur la si-
gnature polaire et celle basée sur les descripteurs de Fou-
rier dans le cas où l’objet considéré est de forme concave.
Les contours actifs basés sur les descripteurs de Fourier
convergent comme prévu sur les contours réels des diffé-
rents objets contrairement au contour actif basé sur la si-
gnature polaire qui ne converge que dans le cas d’objets de
forme convexe.
6 Adaptation de la méthode pour
le suivi d’un élément anatomique
d’intérêt
6.1 Problèmes rencontrés
En pratique, l’objectif du traitement d’images est de détec-
ter et suivre dans une séquence d’images échographiques
(a) (b) (c)
FIG. 4 – Résultats obtenus sur des images échographiques.
(a) : Objet de forme convexe avec contour actif basé sur
les descripteurs de Fourier (h = 6). (b) : Objet de forme
concave avec contour actif basé sur la signature polaire
(h = 6). (c) : Objet de forme concave avec contour actif
basé sur les descripteurs de Fourier (h = 6).
un élément anatomique d’intérêt afin de pouvoir extraire
des informations visuelles géométriques qui seront utili-
sées par la commande par asservissement visuel d’un sys-
tème robotique. L’initialisation du contour est réalisée ma-
nuellement par le médecin dans une coupe initiale puis réa-
lisée automatiquement dans les images suivantes à partir de
la dernière position atteinte du contour actif. Les organes
qui nous intéressent plus particulièrement sont la vésicule
biliaire et différentes veines dont en particulier la veine
porte. Sans adaptation, la méthode du contour actif n’est
cependant pas capable de suivre la section d’élément ana-
tomique qui se modifie trop rapidement dans l’image lors
du déplacement de la sonde.
(a) (b)
FIG. 5 – (a) : La section de la vésicule biliaire est similaire
à une ellipse. (b) : La section de la vésicule biliaire est si-
milaire à un segment après rotation de la sonde selon son
axe propre.
Par exemple le suivi de la vésicule biliaire est difficile
à effectuer car sa forme peut changer rapidement lors-
qu’une rotation selon l’axe propre de la sonde est appliquée
comme l’illustre la Fig.5.
Un autre problème qui peut être rencontré est un change-
ment de topologie de la section observée et plus particu-
lièrement une séparation de la section de l’élément anato-
mique d’intérêt en deux parties comme le montre la Fig.6.
Dans ce cas, un seul contour actif paramétrique n’est pas
capable de suivre les deux sections. Il est donc nécessaire
d’adapter l’algorithme de segmentation pour tenir compte
de ce changement de topologie de l’organe observé.
L’algorithme que nous proposons consiste à initialiser au-
tomatiquement un ou deux contours actifs si un change-
ment de topologie de la section est observé. Le ou les
(a) (b)
FIG. 6 – (a) : La coupe de la veine est constituée par une
seule section. (b) : La coupe de la veine est constituée par
deux sections.
contours actifs sont également réinitialisés automatique-
ment si une variation brutale de la section est observée
entre deux images consécutives. Afin de détecter la varia-
tion brutale de la section ou un changement de topologie,
nous proposons d’utiliser en complément de la méthode du
contour actif un algorithme de détection de région utilisant
un critère de sélection basé sur l’intensité des niveaux de
gris des pixels de l’image.
Cet algorithme consiste dans un premier temps à effec-
tuer un seuillage binaire de l’image puis à détecter l’en-
semble des pixels connexes appartenant à la région d’in-
térêt après initialisation d’un germe à l’intérieur de cette
dernière. Etant donné que cette extraction de région est
réalisée sur une image binaire, elle a l’avantage d’être très
rapide mais l’inconvénient d’être peu précise. Cependant,
cette méthode d’extraction n’est pas utilisée pour rempla-
cer le contour actif, mais pour initialiser un ou plusieurs
contours actifs en fonction du changement de topologie ou
de variation brutale de la section.
6.2 Méthode d’extraction de région
La première étape de l’algorithme d’extraction de région
consiste à réaliser une binarisation de l’image échogra-
phique. Cette opération consiste à affecter à chaque pixel
de l’image un niveau logique 1 (ou inversement 0) si son
intensité lumineuse dans l’image échographique est supé-
rieure à un seuil. Afin d’extraire plus précisément les pixels
appartenant à la région d’intérêt, nous proposons d’adapter
automatiquement le seuil avec la méthode d’Otsu [10] à
partir de l’histogramme calculé sur une fenêtre englobant
la région extraite dans l’image précédente.
L’extraction des pixels constituant le contour de la région
binaire est réalisée par la méthode du codage de Freeman
[6]. La méthode consiste dans un premier temps à initia-
liser un germe G à l’intérieur de la région binaire (Figure
7.a) dont nous cherchons à extraire les pixels du contour.
Cette initialisation est réalisée manuellement par l’utilisa-
teur dans la première image de la séquence. L’algorithme
compare ensuite itérativement la valeur logique (couleur
noir ou blanc) des pixels positionnés à droite du germe
en suivant une trajectoire horizontale dans l’image. Si un
changement de couleur du pixel est détecté, un premier
(a) (b)
FIG. 7 – (a) : La recherche du contour à partir de la position
du germe. (b) : Les directions balayées par l’algorithme de
codage de Freeman.
point du contour a été détecté. Les coordonnées de ce pixel
sont mémorisés dans un tableau et l’algorithme recherche
à partir de cette nouvelle position le pixel voisin ayant la
même couleur en prenant successivement les directions in-
diquées à la Fig.7.b et sans revenir en arrière. Chaque fois
qu’un pixel de même couleur est détecté, ses coordonnées
sont mémorisées dans le tableau constituant la liste des
pixels du contour. Cette opération est répétée jusqu’à l’ob-
tention d’un contour fermé.
6.3 Initialisation de la méthode du contour
actif et résultats
Le principe général est d’utiliser l’algorithme d’extraction
de région pour initialiser automatiquement le contour ac-
tif. Tout d’abord, le médecin indique dans l’image initiale
l’élément anatomique à suivre en cliquant avec sa souris
simplement sur un point appartenant à la section qui l’in-
téresse. Ce point définit le germe de l’algorithme d’extrac-
tion de région qui fournit l’ensemble des points de contours
permettant d’initialiser le contour actif proche du contour
réel de l’objet d’intérêt. La Fig.8 présente le résultat obtenu
après initialisation par un seul clic de la section d’intérêt.
(a) (b)
FIG. 8 – Résultat obtenu de la méthode du contour actif
avec initialisation en un seul clic. (a) : L’image binaire ob-
tenu avec la seuillage optimale. (b) : Le résultat du contour
actif avec la méthode d’un seul clic (h = 6).
Afin de prendre en compte une modification éventuelle de
la topologie de la section dans les images suivantes de la
séquence, c’est à dire la séparation de la section en deux
parties ou la fusion de deux sections, comme l’illustrent
respectivement les Fig.9 et Fig.10, nous proposons d’utili-
ser deux contours actifs dont l’activation ou la désactiva-
tion est gérée automatiquement en fonction de l’évolution
de la topologie observée. Le principe pour détecter le chan-
gement de topologie est de comparer le barycentre de 2 ré-
gions extraites à partir de 2 germes qui ont été initialisés
à gauche et à droite le long de l’axe principal de l’élément
anatomique d’intérêt. Si les barycentres des deux régions
sont identiques, il n’y pas de changement de topologie. Par
contre si ils sont différents, il y alors changement de to-
pologie. Avec ce critère de détection, il est alors possible
d’ajouter un contour actif supplémentaire dont l’initiali-
sation est réalisée automatiquement à partir des points de
contour fournis par l’algorithme d’extraction de région qui
a permis de vérifier le critère.
(a) (b) (c)
FIG. 9 – Changement de topologie : Séparation en deux
régions (h = 6). (a) : Contour initial. (b) : contour détecté
sur une image intermédiaire. (c) : Contours détectés après
la séparation.
(a) (b) (c)
FIG. 10 – Changement de topologie : Fusion de deux ré-
gions (h = 6). (a) : Contour initial. (b) : contour détecté
sur une image intermédiaire. (c) : Contour détecté après la
fusion.
La méthode de suivi par contour actif avec prise en compte
du changement topologique a été validée dans un premier
temps sur un objet binaire. Les résultats sont présentés par
les figures 9 et 10. Nous pouvons vérifier que la méthode
proposée s’adapte au changement de topologie de l’objet.
La Fig.11 présente les résultats obtenus à partir d’une sé-
quence d’images présentant un changement de topologie
de la veine porte. Ces résultats obtenus à partir d’une sé-
quence d’images échographiques démontrent la validité de
la méthode proposée.
(a) (b) (c)
FIG. 11 – Le suivi de la veine porte (h = 6). (a) : contour
initial. (b) : contour détecté sur une image intermédiaire.
(c) : contours détectés après séparation en deux sections.
7 Conclusion
Nous avons présenté dans cet article un contour actif opti-
mal paramétrique basé sur les descripteurs de Fourier qui
a l’avantage de suivre à la fois les contours convexes et
concaves. Une méthode a également été proposée pour au-
tomatiquement ré-initialiser le contour actif lorsque des
changements topologiques sont détectés dans l’image cou-
rante. Dans un proche avenir, nous envisageons d’implé-
menter la méthode du contour actif sur un processeur gra-
phique (GPU) afin de réduire le temps de calcul et de per-
mettre ainsi son utilisation dans des applications de com-
mande robotique.
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